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 ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na vysvětlení problematiky nekonvenční 
technologie obrábění vodním paprskem. Úvodní kapitoly pojednávají a rozebírají 
základy metody dělení. Poté se následující text věnuje jednotlivým částem řezacího 
zařízení. Třetí kapitola je zaměřena na technologii řezání a kvalitu výsledného povrchu 
a možnosti jejího ovlivnění technologickými parametry. Před samotným závěrem je 
zhodnocení výhod řezání vodním paprskem. 
 
 
 
ABSTRACT 
This bachelors thesis is focused on explaining the broad issue of the non-
conventional machining by  water jet. Introductory chapters deal with various 
techniques and methods of water-jet cutting. Then the following text provides us with 
a detailed description of the machine itself. The third chapter is focused on the 
technology of cutting and quality of the resulting surface and the possibility of 
affecting it by technological parameters.  Before the conclusion there is evaluation of 
the benefits of water jet cutting. 
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ÚVOD 
Metoda řezání vysokotlakým vodním paprskem, která se někdy označuje jako 
hydrodynamické obrábění, je moderní přesnou technologií, která umožňuje rychlé a 
kvalitní opracování jak 2D, tak i 3D objektů, přičemž nástrojem je paprsek vody o 
vysokém tlaku a rychlosti. 
Zařízení pro řezání čistým vodním paprskem se používá zejména pro řezání 
nekovových materiálů, jako jsou lamináty, sklotextil, gumotextil a další.  
 Zařízení s abrazivní příměsi lze použít pro řezání tvrdých a velmi tvrdých 
materiálů jako jsou kompozity, titan, kobalt. Mezi výhody řezání vodním paprskem 
patří mimo jiné možnosti vícesměrného řezání s téměř nulovým poloměrem zaoblení, 
řezání bez tepelného ovlivnění materiálu, bezprašnost, kvalita povrchu a 
automatizovatelnost, která zvyšuje produktivitu. 
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1  ŘEZÁNÍ VODNÍM PAPRSKEM 
Řezání a dělení materiálů pomocí vodního paprsku pod názvem 
hydrodynamického obrábění je známé už několik desetiletí, bylo testováno v Rusku 
v třicátých letech. Jejich vodní dělo produkovalo tlak až 700 MPa a bylo určeno 
k rozřezávání kamenů. Spolehlivý, stabilní a účinný vodní paprsek na opracování se 
začal používat začátkem roku 1970 pro dělení dřeva a plastů. 
Technologický proces využívá úzký vysokotlaký a vysokorychlostní proud vody 
(tlak vody okolo 400MPa) jako řezný nástroj. Přidání jemného brusiva zvýšilo účinnost 
řezání, čímž se rozšířily možnosti využití vodního paprsku. 
Tato technologie, prezentovaná jako abrazivní vodní paprsek (Abrasive Waterjet 
Machining AWJ), byla komerčně zavedena roku 1983 pro řezání skla. AWJ nachází 
široké uplatnění při obrábění a opracování kovových a nekovových materiálů, jako 
např. litiny, antikorozní ocele, legované uhlíkové ocele, nástrojové ocele, hliník, měď 
titan, a jejich slitiny, beton, keramika, kompozitní materiály s kovovou matricí a další. 
Z hlediska použitého pracovního media se rozlišují dvě základní metody: 
 WJM - Water Jet Machining - čistý vodní paprsek, nebo tzv. 
hydrodynamické obrábění 
 AWJ - Abrasive Waterjet Machining - obrábění abrazivním vodním 
parskem - vodní paprsek s přísadou jemného brusiva 
Abrazní vodní paprsek je moderní technologie vhodná pro XXI. století, která se 
vyznačuje vícero přednostmi, z kterých nejdůležitější jsou: 
 vysoká rychlost řezání 
 schopnost řezat rovinné, ale i tvarově složité plochy v úzkých tolerancích 
 minimální tepelné ovlivnění povrchu 
 malé deformační napětí v opracovaném povrchu 
 možnost řezat v různých směrech bez ztráty účinnosti paprsku 
 možnost řídit dráhu paprsku počítačem 
Univerzálnost technologie abrazivního paprsku nachází široké uplatnění nejen při 
vyřezávání tvarů, ale i při technologii obrábění jako soustružení, frézování, vrtání a 
řezání závitů. [1,3,12] 
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1.1 Charakteristika vodního a abrazivního vodního paprsku 
Technologické a provozní charakteristiky vodního a abrazivního vodního paprsku 
jsou kvantitativně určeny doporučenými rozsahy parametrů. 
 pracovní tlak vody: 300 - 400 MPa, pro WJM 60 - 415 MPa 
 brusivo: přírodní granát, minerální písek, křemičitý písek, ocelová drť, 
oxid hlinitý 
 vzdálenost mezi dýzou a obrobkem (stand off) od 2,5 do 6,35 mm nebo 
10 - 25 mm 
 šířka paprsku 0,1 - 1,5 mm (pro AWJ 1,2 - 2,5mm) 
 spotřeba vody je rozdílná dle parametrů zařízení, pro průměr dýzy 0,127 
mm se udává přibližně 26 l/hodinu 
 rychlost paprsku 600 - 900 m/s 
 materiál dýzy: safír, spékaný karbid, nerezavějící ocel, karbid wolframu, 
karbid a nitrid boru, diamant 
 šířka řezu: pro tenké materiály asi o 0,3 mm větší než průměr otvoru dýzy 
[1] 
1.2 Princip řezání vodním paprskem 
Princip řezání vodním paprskem spočívá v obrobení materiálu mechanickým 
účinkem dopadu úzkého vodního proudu s vysokou rychlostí a kinetickou energii na 
jednotku plochy. Abrazivo jako přísada znásobuje mechanický účinek dopadu. 
Paprsek nebo proud vody je generovaný vysokým tlakem vody, která přechází 
přes mezeru dýzy s průměrem okolo 0,3mm. Paprsek vody proniká do obrobku, 
postupně ztrácí svoji kinetickou energii a vychyluje se. Obr. 1.1 znázorňuje průběh 
dráhy vodního paprsku a jeho vychýlení. Paprsek se v každém bodě materiálu 
pohybuje po zaoblené dráze, její poloměr se mění s předcházející délkou oblouku. 
Vychylování a zároveň zpomalování paprsku v řezu je popisováno jako důsledek tření 
mezi povrchem paprsku s povrchem materiálu obrobku. [1]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Řezání vodním paprskem[1] 
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Rozdíl mezi čistým vodním paprskem a abrazivním vodním paprskem je v 
přidávání jemného brusiva do proudu vody. Obr. 1.2 schematicky znázorňuje tento 
rozdíl. Řezání vodním a abrazivním paprskem je definované jako vysokorychlostní 
erozivní proces nebo jako řízený proces erozivního opotřebení, kde abrazivní řezné 
médium je usměrněné do úzkého paprsku s vysokou řeznou účinností. [1] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2. Zjednodušený obrázek zobrazující principiální rozdíl mezi technologií 
čistého paprsku a abrazivního vodního paprsku. [11] 
2  ZAŘÍZENÍ PRO VODNÍ PAPRSEK 
Moderní řezná centra mohou řezat na ploše až 3x16 metru, s více řezacími 
hlavami rychlostmi až 60m/min [4]. 3D stroje umožňují řezat v 5ti osách na základně až 
2,5x6 m rychlostí 10m/min [5]. 
Hlavní prvky zařízení, které znázorňuje Obr. 2.1 jsou hydraulická jednotka s 
multiplikátorem, zásobník abraziva, filtry, potrubí na rozvod vody, řezací hlava s dýzou, 
nádoba na zachytávání vody (lapač), pracovní stůl. Detail principu zařízení a jeho popis 
je znázorněný na Obr. 2.2. Ukázka sestavy komerčně nabízeného průmyslového 
zařízení pro řezání vodním paprskem firmy Flow je zobrazena na Obr. 2.3. [1] 
 
 
 
 
 
      Obr. 2.3 Komerčně nabízený komplet [2] 
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Obr. 2.1 Pohled na řezací stroj [2] 
 
Obr. 2.3 Detail a popis řezné hlavy [1] 
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2.1 Hlavní části řezacího zařízení 
Hydraulická jednotka slouží na vyvození vysokého tlaku vodního paprsku 
pomocí systému hydraulických pump. Vysokotlaký vodní paprsek se potom generuje 
hydraulickým zařízením s multiplikátorem Obr. 2.4, nebo triplexovým plunžrem. Druh 
konstrukce zařízení závisí od výrobce. [1] 
 
Obr. 2.4 Vysokotlaké čerpadlo s multiplikátorem od firmy PTV bez krytáže[15] 
Multiplikátor Obr. 2.5 je částí hydraulické jednotky a používá se na zvýšení tlaku 
vody obyčejně na 380MPa. Znásobení tlaku vody závisí na poměru pracovních ploch 
dvou vzájemně spojených pístů.[1] 
Obr. 2.5 Princip multiplikátoru [13] 
Akumulátor tlaku je vysokotlaká nádoba, která tlumí rázy v kapalině vyvolané 
vznikem pulzace paprsku jako následek stlačení vody. Úlohou akumulátoru je 
udržovat stejný tlak a rychlost proudící vody. 
Filtry jako neoddělitelná součást zařízení filtrují kapalinu a odplavují nečistoty 
do velikosti 1,2 až 0,5 µm, zároveň chrání štěrbinu v dýze před možným poškozením 
cizími příměsemi.[1] 
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Potrubí na rozvod vody sestává z různých druhů armatur a spojovacích 
elementů, vyrobených z nerezavějící oceli obyčejně s průměrem 6-14 mm. Potrubí je 
přizpůsobené flexibilnímu pohybu řezací hlavy. V současnosti jsou tyto komponenty 
normalizované a standardizované. 
Dvojcestný ventil řídí postup řezání přívodem resp. zastavením přívodu proudu 
kapaliny. 
Dýza je základní a nejdůležitější část zařízení, ovlivňuje kvalitu řezného paprsku i 
kvalitu řezu. Část dýzy, v které je úzký výtokový otvor (štěrbina) s průměrem od 
0,075mm, se vyrábí ze safíru nebo spékaného karbidu, obr.2.6. V současnosti se 
safírové dýzy nahrazují diamantem, který má 10 násobně vyšší pracovní životnost, což 
je výhoda z hlediska údržby, protože se prodlužuje doba mezi údržbami. Průměrná 
doba funkce safírové dýzy je okolo 200 hodin, po této době se štěrbina dýzy zanese 
nečistotami a minerálními usazeninami z vody. Výhodou diamantové dýzy je, že se 
diamantová štěrbina může víckrát pročistit, a po pročištění bude produkovat stejně 
soudržný vysokotlaký proud. Cena diamantové dýzy je 7 až 10 krát vyšší než 
korundové nebo safírové. Příklad konstrukce dýzy pro čistý paprsek zobrazuje 
Obr.2.6.[1] 
 
Obr. 2.6 Příklad konstrukce dýzy pro čistý vodní paprsek [1]  
 
Základní rozdíl mezi standardním čistým vodním paprskem a abrazivním spočívá 
v přidávání jemného brusiva do proudu vody přes různé systémy přívodních 
mechanismů, čemuž jsou přizpůsobeny i konstrukce řešení dýz. 
Obr. 2.7 ukazuje typy dýz pro abrazivní vodní paprsek s různými typy přívodu 
brusiva a jeho směšování s vodou. Konstrukce podle obr. a) představuje lehko 
vyrobitelný typ dýzy s jednoduchým vodním paprskem a radiálním přísuvem brusiva a 
možností použití i pro čistý vodní paprsek. Výhodou dýzy podle obr b) je axiální přívod 
brusiva. Tento způsob přívodu brusiva zlepšuje jeho míšení s vodou a tím zmenšuje 
opotřebení obvodu dýzy. Brusivo je přiváděné přes směšovací komoru do 
vysokotlakého proudu vody. Ve směšovací komoře se brusivo libovolně mísí s 
vysokotlakou vodou a potom přechází přes sekundární dýzu, jejíž průměr je od 0,75-
2,5 mm. Výkon vodního paprsku se pohybuje od 7 do 45kW. Používané brusivo je 
granát, minerální písek a ve speciálních případech křemíkový písek.[1] 
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Obr. 2.7 Dýzy pro AWJ [1] 
a) Dýza s jednoduchým vodním paprskem a radiálním přívodem brusiva 
b) Dýza se smíšeným paprskem a axiálním přívodem brusiva 
Podle konstrukce dýzy se rozlišují i způsoby řezání abrazivním vodním paprskem. 
Preferují se dvě hlavní technologie abrazivního vodního paprsku: 
 systém s přímým přívodem brusiva (AWJ abrasive waterjet), při kterém je 
brusivo vedené ze zásobníku do směšovací komory, ve které je 
vysokotlakým vodním paprskem strhávané a urychlované. Tento systém 
používá vysokorychlostní vodní paprsek na míšení a následné tvoření 
abrazivního paprsku. Používané tlaky vody jsou 7- 400 MPa, přítok 
abraziva je v rozmezí 1 - 20 kg/min. 
 systém s přímým vstřikováním brusiva (ASJ abrasive slurry jet), v tomto 
případě se do dýzy přivádí stalačená suspenze smíchaná s vodou, v 
tlakové nádobě. Používané tlaky jsou do 100MPa, přítok suspenze je 
okolo 20kg/min, pro přesné řezání se udává 1-3kg/min.[1] 
Z kvalitativního porovnání obou druhů technologií abrazivního paprsku vychází, 
že ASJ systém má vyšší účinnost a vyšší proudovou hustotu narážejících částic než AWJ, 
zároveň ASJ systém umožňuje použití užšího průměru paprsku a dýzy kompaktnější 
konstrukce. 
Úprava vody je další velmi důležitý faktor z hlediska zanášení otvoru dýzy. Podle 
poznatků je nejvýhodnější demineralizovaná a deionizonovaná voda. Otvor dýzy musí 
být chráněný před různými příměsmi ve vodě, které mají tendenci usazovat se ve 
štěrbině, jejíž průměr je 0,075 mm. Kvalita pracovního média resp. úprava vody závisí 
na výrobci zařízení, každá firma si uvádí své požadavky v závislosti na dodávaném 
zařízení. Dodržení kvality vody ovlivňuje životnost dýzy, těsnění a ventilů. Úprava vody 
ovlivňuje i rychlost řezání, kvalitu finálního opracování a celkové výrobní náklady. 
Aditiva do vody jsou přídavky různých polymerů s lineárními molekulami. Roztok 
vody s polymery typu PAA (polyakrylamid) nebo PEO (polyetyloxid) vytváří souvislý 
paprsek a ani po styku s materiálem se paprsek netříští. Paprsek je potom při řezání 
účinnější, energie koncentrovanější a paprsek si zachovává kompaktní jádro (polymery 
zabraňují nadměrné turbulenci proudění). Úprava vody polymery se vyžaduje např. pro 
vytváření ostrých hran na dělených dílech. 
Lapač vody je nádoba na zachytávání vodního paprsku, který prochází přes 
materiál, také slouží na tlumení hluku a zároveň zachytává třísku. Hladina hluku při 
použití AWJ paprsku je vysoká a může dosahovat hodnoty víc než 105 dB. Lapač musí 
být dostatečně hluboký, aby bylo zabezpečené lámání paprsku ještě před dosáhnutím 
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dna, požadovaná hloubka nádoby je 300 - 600 mm. V případě nedostatku prostoru se 
můžou použít i nižší nádoby naplněné kovovými kuličkami.[1] 
Druhy používaných paprsků. Podle zařazení, jeho konstrukce a požadavků na 
použití existují tři nejčastěji využívané druhy paprsků: 
 Systém pulzujícího paprsku modulovaného ultrazvukem používá 
opakované a krátkodobé trvání pulzu, vznikají tlakové špičky, které 
urychlují rozšiřování řezné mezery. Metoda je vhodná pro vrtání, řezání, 
lámání a drcení hornin, uplatnění v báňském průmyslu. 
 Systém kontinuálního paprsku je charakterizovaný stálou energií hladiny 
paprsku při procesu, je to nejvíce rozšířená metoda pro dělení materiálů, 
používá se při řezání prakticky všech druhů materiálů. 
 Systém kavitačního paprsku pracuje na principu jevu lokálního porušení 
materiálu destrukční silou kavitačních bublin, kavitační paprsek je paprsek 
kontinuální s obsahem kavitačních bublinek. 
 Systém ledového vodního paprsku, kde paprsek je předchlazován 
tekutým dusíkem či ledem a abrazivní částice nahrazuje ledová drť. 
Využití nalezneme především v potravinářském průmyslu [1,2]. 
 
 
3 ÚBĚR MATERIÁLU 
Provozní charakteristiky vodního paprsku a abrazivního vodního paprsku, které 
ovlivňují úběr materiálu, kvalitu opracovaného povrchu a účinnost procesu jsou: 
 tlak vody, rychlost proudění a rozměry otvoru dýzy 
 vzdálenost mezi dýzou a obrobkem 
 úhel sklonu paprsku 
 druh a velikost brusiva 
Hydraulické parametry technologie vysokotlakého paprsku vycházejí z teorie 
mechaniky tekutin. Tlak kapaliny je v procesu vodního paprsku určený Bernouliho 
rovnicí pro proudění nestlačené kapaliny: 
                        (3.1) 
kde v je rychlost proudění (m/s), p je tlak kapaliny (Pa), ρ hustota kapalného 
média (kg/m3). Tlak kapaliny je přímo úměrný čtverci řezné rychlosti, který je 
proporcionální ke kinetické energii (1/2mv2) částice o hmotnosti m. Následkem toho 
tlak vodního paprsku určuje přesnou kinetickou energii částice ve vodním paprsku. Při 
vyšších tlacích průměrná kinetická energie molekul vody je vyšší a mnohem 
jednodušeji porušuje molekulární vazby v materiálu obrobku. Z toho vyplývá, že tlak 
čistého vodního paprsku potřebný pro řezání se musí zvyšovat se zvyšováním tvrdosti 
materiálu obrobku.[1] 
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V současnosti nejvyšší hodnoty tlaku vody použité pro řezání kovových materiálů 
dosáhly hodnoty 690 MPa pro čistý vodní paprsek. Jakmile je tlak vody adekvátní pro 
řezání a pro daný materiál a zároveň je udržovaný jako koherentní, potom intenzita 
úběru materiálu je určená koeficientem proudění.[1] 
Na základě Bernouliho rovnice (3.1) se průtok určí objemem protékající kapaliny 
(volume flow rate) jako objemový koeficient proudění Qs vztahem: 
          
                                  (3.2) [1] 
Kde Cd - výtokový koeficient dýzy, D - průměr štěrbiny v dýze (mm), p – tlak (Pa), 
ρ – hustota kapalného média (kg/m3). Typický výtokový koeficient pro safírovou nebo 
diamantovou dýzu má hodnotu 0,7.[1] 
Tabulka 3.1 uvádí používané tlaky vody a dosahované průtoky pro výtokový 
koeficient 0,7.   
Tlak vody [MPa] Průměr štěrbiny [mm] Průtok [l/min] 
380 0,15 0,64 
0,30 2,60 
275 0,15 0,17 
0,30 2,20 
200 0,15 0,49 
0,30 2,00 
Tab. 3.1 Průtoky pro různé tlaky vody a průměry štěrbin.[1] 
Tab. 3.2 uvádí typické parametry řezání různých materiálů čistým vodním 
paprskem.[1] 
Materiál Hloubka 
[mm] 
Řezná 
rychlost[mm/min]  
Průměr dýzy 
[mm] 
Pracovní tlak 
[MPa] 
Azbestový obklad 18 1520 0,20 190 
Gumová dlaždice 3 150 0,13 380 
Sklo 300 420 0,15 350 
Polypropylen 2 60 0,10 380 
Polyester 12 600 0,15 380 
Polyvinylchlorid 0,75 300 0,10 380 
Uhlíkový kompozit 1,6 10 0,15 380 
Sklolaminát 1,7 40 0,20 385 
Tab. 3.2 Rychlost řezání vodním paprskem bez brusiva [1] 
Jak vyplývá z Tab. 3.2, čistý vodní paprsek umožňuje řezání a dělení nekovových 
materiálů. Pro dělení a řezání kovových materiálů je vhodnější vodní paprsek s 
přidáním abraziva, které zvyšuje jeho účinnost při řezání materiálů s vyšší tvrdostí. Tab. 
3.3 uvádí rychlosti řezání AWJ paprskem pro vybrané kovové a nekovové materiály s 
vyšší tvrdostí.[1]      
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Materiál Hloubka[mm] Řezná rychlost [mm/min] 
Měkká ocel 
1,6 500 
13 100 
50 38 
180 10 
Nerezavějící ocel 
5 400 
13 150 
25 76 
Hliník 
1,6 1300 
6 500 
25 130 
100 25 
Titan 
3 500 
6 400 
12 100 
Sklo 
13 1300 
19 600 
25 130 
Mramor 50 400 
Beton 250 25 
Tab. 3.3 Rychlost řezání AWJ paprskem [1] 
 
Zvýšení tlaku vody vyvolá vyšší rychlost proudění, zvyšuje se celková energie v 
dýze, čímž se vytvářejí předpoklady pro řezání hlubších materiálů. Na druhé straně 
zvýšení tlaku vody vyžaduje výkonnější zařízení. Stejně tak vyšší tlak vody zvyšuje 
rychlost paprsku a jeho průnik do materiálu (hloubka řezu). Zvýšení tlaku vody zároveň 
zvyšuje kvalitu řezných hran při řezání. 
Informativní hodnoty závislosti mezi tlakem vody a rychlostí vodního paprsku 
jsou graficky znázorněné na Obr. 3.1.  Lineárně stoupající vztah mezi rychlostí paprsku 
a jeho výkonem pro různé parametry dýzy ilustruje Obr. 3.2. Zvyšování tlaku vody 
zvyšuje i sílu působící na materiál obrobku při řezání. Stoupání hodnoty je též závislé 
na průměru otvoru dýzy dle exponenciální závislosti na Obr. 3.3, pro čistý vodní 
paprsek [1]. 
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Obr. 3.1 Závislost rychlosti na tlaku pro čistý paprsek.  Obr. 3.2 Závislost výkonu 
na rychlosti pro různé průměry dýzy s čistým vodním paprskem [1] 
 
Obr. 3.3 Závislost síly působící na obrobek na rychlosti paprsku [1] 
 
 
3.1 Model zóny řezání AWJ paprskem 
Z tribologického hlediska základním principem řezání a oddělování materiálu 
vodním paprskem a abrazivním vodním paprskem je spolupůsobení dvou médií, kde 
úběr materiálu se uskutečňuje jako výsledek opotřebení procesem eroze. Jev eroze 
představuje proces opotřebení, který je spojený s nárazem pevné částice na povrch 
pevného materiálu. Erozní proces závisí na úhlu nárazu α0 částice na povrch a na 
pevnostních vlastnostech materiálu. Obr. 3.4 ilustruje vliv úhlu dopadu samostatné 
částice na povrch křehkého a tvárného materiálu. Tab. 3.4 popisuje tzv. "kritické" úhly 
nárazu pro tvárný a křehký materiál a udává převládající mechanizmus erozivního 
opotřebení. 
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Materiál 
Úhel nárazu° α 
<20° 45° 90 
Tvárný Maximální řezné 
opotřebení 
Smíšený režim Max. deformační 
opotřebení Křehký Velmi malá eroze Střední eroze Max.eroze 
Tab. 3.4 Reakce materiálu na různé úhly dopadu částice [1] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Zóny řezání abrazivním vodním paprskem [1] 
Obr. 3.5 Typická erozní charakteristika tvárného a křehkého materiálu [1] 
Byl navržen analytický model eroze částice, podle které zóna řezu, která je 
ovlivněna úhlem nárazu α částice paprsku, se dělí na dvě zóny podle převládajícího 
mechanismu oddělování materiálu, Obr. 3.5. Pro řezání vodním paprskem je úhel 
nárazu určený mezi paprskem a rovinou obrobku. Definuje se jako úhel sklonu mezi 
vektorem rychlosti paprsku a normálou vektoru podélného rychlosti posuvu. 
Pro malý úhel nárazu částice (vodního paprsku) byl použitý pojem zóna 
opotřebování řezáním (cutting wear zone). V zoně vzniká tzv. ploughing effect - 
mikrorytí materiálu brusnými částicemi. Částice naráží na materiál, vyrývá v něm 
trajektorii a odráží se resp. vychází ze záběru. V tomto případě řezání je úhel nárazu 
menší nebo se rovná kritickému úhlu α0. Erozní proces pro tvárné materiály nastává při 
úhlu α0 okolo 20°-30°, kdežto pro křehké materiály je maximální eroze při úhlu dopadu 
částice 90°.[1] 
Zóna řezného opotřebení se vyskytuje do určité hloubky hc , která se výpočtem 
určí dle vztahu. 
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Kde: va - rychlost pohybu abrazivních částic (m/s), vc - charakteristická rychlost, C- 
experimentálně stanovená konstanta reprezentující část paprsku v řezu, dj - průměr 
paprsku AWJ (mm), u - rychlost posuvu (mm/s), a - hustota abrazivního materiálu. 
Pro velký úhel dopadu se zavedl termín zóna opotřebení deformací nebo 
deformační opotřebení (deformation wear zone), Obr. 1.12. V této oblasti, způsobuje 
nadměrná deformace narážejících částic zpevnění materiálu a jeho následné 
štěpení/vydrlolování a nebo vylamování (chipping) nárazem následující částice. U 
křehkých materiálů se v této zóně tvoří trhliny, které se rychle šíří, což má za následek 
vylamování částeček materiálu a následně jejich úběr vyplavením. Hloubka zóny 
deformačního opotřebení hd se určí analyticky dle vztahu: 
 
           (3.4) 
 
kde: ve je maximální rychlost pohybu abrazivních částic, která je jen výsledkem 
elastické deformace, Cf - koeficient tření, Ed - specifická energie pro deformační 
opotřebení, je to energie potřebná pro úběr jednotky objemu materiálu (používá se 
hodnota meze kluzu materiálu). Celková hloubka řezu h je součtem hc a hd a 
představuje hloubku, do které může vhodný vodní nebo abrazivní paprsek proniknout 
a řezat bez významné ztráty účinnosti řezání. 
Podle výše uvedeného modelu se zóna řezání abrazivním vodním paprskem dělí 
na různé úseky, ilustrované na obr. 3.6. Počáteční vstupní stav xo je po dobu, než 
paprsek dosáhne maximální hloubku řezu h. Za vzdáleností xo řezání postupuje 
cyklickým způsobem. Ustálený stav je do hloubky hc v horní části řezu. Je to zóna 
opotřebování řezáním, charakterizovaná jako zóna ustáleného procesu, kdy rychlost 
úběru materiálu je rovna rychlosti posuvu paprsku. [1]     
 
Obr. 3.6 charakteristické úseky řezání AWJ [1] 
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Pod hranicí hc se materiál odřezává postupnými kroky vlivem nárazů, kdy paprsek 
nedosáhne hloubku h. Zároveň se pod hranicí hc paprsek postupnými kroky zaobluje a 
mění směr, čímž se mění i úhel dopadu částic. 
Při vystupování paprsku z řezu vzniká zóna neodřezaného materiálu ve tvaru 
trojúhelníku, která dokazuje, že řezný proces je ustálený jen po určitou hloubku hc. Z 
toho vyplývají požadavky pro dělení, rozřezávání materiálu, aby hloubka hc byla větší 
než hloubka děleného materiálu. To se dosáhne použitím vhodného úhlu sklonu 
paprsku θ, který je označován jako úhel řezání. 
Pokud se materiál AWJ paprskem nedělí, ale pouze řeže, vytváří se řez s 
nepravidelnou hloubkou následkem vychylování paprsku a jeho nestability v dolní části 
řezu. Tato nepravidelnost je citlivá na takových parametrech, jako je úhel řezání, posuv 
paprsku a vzdálenost mezi paprskem a obrobkem. 
Obr. 3.7 znázorňuje možné způsoby změny úhlu řezání a jejich vliv na změnu 
hloubky řezu. Úhel θo je úhel mezi vektorem paprsku a tečnou k čáře řezu v bodě 0, 
Obr. 3.7. Poměr hloubek he/h se mění od minimální hodnoty při α=80° k maximální 
hodnotě při α=60°, z čehož se odvozuje změnu způsobu erozivního opotřebení v 
jednotlivých zónách řezání. 
Existence dvou odlišných zón při řezání AWJ paprskem svědčí i o tom, že 
vlastnosti materiálu určované především jeho tvrdostí (HV) není možné zanedbat. 
Tvrdost materiálu ovlivňuje průnik paprsku do materiálu a tím i hloubku řezu.  [1] 
    
 
Obr. 3.7 Změna hloubky řezu vlivem změny úhlu řezání [1] 
 
Některé výsledky, pro materiály s odlišnými vlastnostmi znázorňuje Obr. 3.8. Jak 
vyplývá z grafu na Obr. 3.8, vliv tvrdosti materiálu na hloubku řezu je rozdílný pro 
materiály s rozdílnou tvrdostí, jako jsou relativně měkký hliník a velmi tvrdý oxid 
hliníku. V porovnání s "klasickým" řezáním nástrojem s definovanou geometrií řezné 
hrany je AWJ proces méně citlivý na tvrdost materiálu. Na druhou stranu svůj vliv 
kromě tvrdosti materiálu sehrává i jeho houževnatost. 
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Obr. 3.8 Hloubka řezu pro různé materiály [1] 
Hloubka řezu nebo zářezu je částečně ovlivněna mechanickými vlastnostmi 
materiálů, jejich tvrdostí a houževnatostí. Při řezání materiálů s vysokou tvrdostí, jako 
karbid křemíku (SiC) a karbid boru (B4C), se dosahují větší hloubky řezu v porovnání s 
materiály stejně tvrdými, ale zároveň houževnatými, jako je karbid wolframu (WC). 
Karbid wolframu při konstantních podmínkách řezání vykazuje až 4 krát menší hloubku 
řezu, než u uvedených materiálů SiC a B4C, Obr. 3.9. 
 
Obr. 3.9 Hloubka řezu pro materiály s odlišnou tvrdostí a houževnatostí[1] 
Samozřejmě na hloubku řezu má vliv i druh použitého brusiva a jeho tvrdost, jak 
to znázorňuje závislost na Obr.3.10, kde jsou porovnané nejčastější používané druhy 
brusiv, relativně měkký granát a tvrdý oxid hliníku. Zajímavostí je, že karbid wolframu 
je při řezání s použitím granátového brusiva odolnější, vykazuje menší hloubku řezu asi 
o 2/3 než tvrdý karbid bóru. Při použití oxidu hliníku jako brusiva je tento trend 
opačný. To znamená, že jakmile se překročí určitá hranice poměru tvrdosti mezi 
materiálem obrobku a použitým brusivem, ovlivní to významně intenzitu úběru 
materiálu. [1] 
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Obr. 3.10 Porovnání dosahované hloubky řezu pro materiály obrobků s odlišnou 
tvrdostí a houževnatostí pro odlišné druhy brusiv.[1] 
 
Při výpočtu hloubky řezu h je potřebné uvažovat i s vlastnostmi materiálů a poté 
je možné určit hloubku řezu dle vztahu 3.5:          
)            
           (3.5) 
 
kde: A, B, C jsou konstanty závislé na parametrech AWJ řezání a na rychlosti 
posuvu paprsku, E je modul pružnosti materiálu a HV je tvrdost dle Vickerse. [1] 
Vliv různých druhů brusiv na dosahovanou hloubku řezu je názorně zobrazen na 
grafické závislosti pro AWJ řezání nízkolegované konstrukční oceli AISI 4340 na Obr. 
3.11. Účinek těchto brusiv závisí též na materiálu, který se opracovává.  
 
Obr. 3.11 Účinek druhu brusiva na hloubku řezu [1] 
Volbu druhu brusiva ovlivňuje několik faktorů, jejíž kvantifikace závisí na druhu 
použitého průmyslového zařazení: 
 brusiva s nižší účinností jsou lacinější, ale cena (náklady na brusivo) 
nejsou v lineárním vztahu k jeho provozním charakteristikám, např. cena 
křemíkového písku je asi o 20-40% nižší než granátu. Při řezání hliníku 
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nebo skla však použití křemíkového písku místo granátu zpomaluje proces 
řezání o 20-40%, v závislosti na ostatních parametrech procesu řezání 
bude v tomto případě použití křemíkového písku ekonomičtější; 
 opotřebení dýzy je nižší, když se použije měkčí a tím i lacinější brusivo 
jako je křemíkový písek, než při použití tvrdšího a dražšího granátu nebo 
oxidu uhlíku; 
 výběr materiálu brusiva má vliv na životní prostředí, technicky a 
ekonomicky vhodné materiály nejsou vždy příznivé pro svoje okolí. 
Brusiva je třeba volit s ohledem na bezpečnostní požadavky a zdravotní 
požadavky nezávadnosti brusiv; 
 recyklace brusiv, což je požadavek pro ekonomickou a envirominentální 
výrobu, vyžaduje orientaci na volbu zvláštních druhů brusných částic, u 
kterých se minimalizuje lom částice, klasické druhy brusiv jako granát a 
křemičitý písek se v procesu mění na prášek a jsou nevhodné na recyklaci 
[6], na druhou stranu ocelová drť, ocelové broky jako alternativní 
abrazivní materiály svými magnetickými vlastnostmi předurčují i způsob 
separace v případě zpracování nekovových materiálů např. betonu;[1] 
Velikost použitého brusiva určovaná jeho zrnitostí (zrnitost uváděná dle ISO 525-
75) je ovlivněna vlastnostmi obráběného materiálu a se stoupající intenzitou toku 
brusiva zrnitost mění hloubku řezání. Závislost účinku zrnitosti brusiva na hloubce řezu 
dokumentuje Obr. 3.12. Střední velikost zrna (zrnitost 60 dle ISO) je mnohem účinnější 
než při dělení oceli jemnými zrny (zrnitost 100 a 150) nebo hrubší zrna (zrnitost 36 a 
16). 
Kromě výše uvedených parametrů (úhel dopadu paprsku, vlastnosti materiálu 
atd.) mají na hloubku řezu vliv i provozní parametry procesu. Obr.3.13 znázorňuje 
účinek tlaku vody a průměr paprsku určeného velikostí průměru štěrbiny dýzy v řezu 
na hloubku řezu. Jak stoupá rychlost výtoku vody pro dané množství brusiva, intenzita 
zvětšováníí hloubky řezu klesá.[1]   
 
Obr. 3.12 Účinek velikosti zrna brusiva na hloubku řezu [1] 
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Obr. 3.13 Účinek tlaku vody a průměru paprsku na hloubku řezu [1] 
Zvyšování tlaku vody nad určitý limit má nepříznivé účinky na ekonomickou 
účinnost řezání, vznikají vyšší tlakové ztráty a hluk, což nepříznivě ovlivňuje prostředí a 
rostou náklady na filtraci a úpravy vody. [1] 
3.2 Vlastnosti opracovaného povrchu 
Technologie abrazivního vodního paprsku dovoluje řezat a dělit prakticky 
všechny konstrukční materiály. Z hlediska technologie řezání a jejího vlivu na 
opracovaný materiál je WJM a AWJ proces charakterizovaný kvalitativními přednostmi 
jako: 
 studený řez, bez viditelné tepelně ovlivněné zóny, který umožňuje řezat 
materiály s nedostatečným odvodem tepla, jako jsou plasty, sendvičové 
kompozitní materiály, materiály citlivé na oxidaci jako titan, nikl, kobalt a 
jejich slitiny 
 proces je bezprašný a při řezání se neuvolňují žádné plyny ani jiné látky z 
materiálu jako při běžném klasickém řezání materiálů jako je azbest, 
sklotextil, sklo, které uvolňují karcinogenní, jedovaté a prašné látky; 
 nejsou pozorované tepelné změny ve struktuře materiálu, na řezné ploše 
se nevyskytují trhlinky; 
 dobrá kvalita řezu, téměř bez ztráty materiálu v řezu a odpadu, šířka 
řezné mezery 0,1 až 0,3 mm, což je vhodné pro drahé materiály; 
 řezná hrana bez otřepů; 
Topografie povrchu po řezání AWJ paprskem je málo prozkoumaná oblast. Stejně 
jako všechny vysokoenergetické paprskové technologie i AWJ paprsek zanechává 
viditelné rýhování na obrobené ploše. Toto výrazně ovlivňuje rozměrovou přesnost 
obrobků a kvalitu dokončeného povrchu. 
Podle dnešních poznatků, povrch po řezání sestává z dvou různých oblastí; 
z hladké, a z drsné rýhované zóny, která začíná v určité hloubce pod povrchem, Obr. 
3.14, Obr. 3.15 [1] 
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Obr. 3.14 Dvě zóny vznikající po řezání AWJ[1]    Obr.3.15 Reálné zobrazení [9] 
Jak paprsek proniká do materiálu, ztrácí postupně svoji kinetickou energii a 
vychyluje se, tím tvoří dvě typické zóny, které mění i texturu povrchu na dvě zřetelné 
oblasti po délce řezu. Relativně hladká oblast, v horní části řezu je výsledkem zóny 
řezného opotřebení a druhá rýhovaná oblast ve spodní části řezu vzniká jako důsledek 
deformačního opotřebení při řezání AWJ paprskem. 
Z uvedeného vyplývá, že parametry vlivu úběru materiálu ovlivňují zároveň 
kvalitu řezu a to: 
 průměr dýzy 
 tlak vody 
 rychlost proudění 
 vzdálenost – stand off 
 úhel sklonu paprsku 
 aditiva ve vodě 
 druh abraziva 
Kvalifikace stavu povrchu se většinou děje přes parametry drsnosti v závislosti na 
řezných parametrech. Dle těchto poznatků se drsnost povrchu mění lineárně se 
zvětšováním hloubky řezu v oblasti hladké zóny. 
Hladká zóna je charakterizována jako homogenní s náhodným profilem a s mírně 
izotropní texturou. Parametry drsnosti Ra a Rq vykazují pouze slabou závislost na řezné 
rychlosti a jsou téměř nezávislé na hloubce řezu. Pro oblast rýhované zóny však 
charakteristiky drsnosti Ra a Rq prudce stoupají s nárůstem hloubky řezu a rychlosti 
posuvu paprsku. Grafické znázornění těchto změn je na obrázku 3.16 a obr. 3.17, kde 
hodnoty Ra3 a Rq3 představují drsnost zaznamenanou v zóně deformačního 
opotřebení. [1] 
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Obr. 3.16 Závislost drsnosti povrchu na změně rychlosti posuvu paprsku Ra1 a 
Rq1 pro horní část řezu Ra2 a Rq2 pro střed řezné plochy a Ra3 a Rq3 pro spodní část 
řezu. [1] 
 
Obr. 3.17 Drsnost povrchu v závislosti na hloubce řezu[1] 
Dle Obr. 3.18 účinek zrnitosti brusiva na drsnost povrchu má lineární průběh, což 
se vysvětluje mechanizmem tvoření povrchu při nárazu abrazivní částice. Podobně 
mírně rostoucí lineární průběh se uvádí i pro řeznou zrnitost brusiva, kde paprsek, 
který obsahuje hrubší zrno řeže rychleji, ale dosahovaná drsnost Ra je horší. 
 
Obr.3.18 Změna charakteristik drsnosti povrchu v závislosti na velikosti zrna 
brusiva [1]. 
Podle toho se pro jemné opracování povrchu doporučuje malá zrnitost. Avšak 
paprsek s malými částicemi brusiva řeže pomaleji, protože ztrácí rychleji svoji 
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kinetickou energii při výtoku z dýzy, což může mít za následek zvýšení vlnitosti 
řezaného povrchu a snížení intenzity řezání. 
 Zvyšováním tlaku vody se snižuje vlnitost povrchu, která je typická pro řezání 
vodním paprskem. Vyšší tlaky vody vytvářejí hladší povrchy a zároveň urychlují úběr 
materiálu i v oblasti deformačního opotřebení. 
Vliv rychlosti proudění je v oblasti řezného opotřebení nelineární. Se zvyšováním 
rychlosti proudění se drsnost Ra mírně snižuje. Svou úlohu při hodnocení jakosti 
povrchu a jeho vlastností mají vibrace paprsku, které jsou výsledkem vzniku vibrací 
v mechanických částech, které řídí pohyb paprsku v AWJ řezacím systému. [1] 
 
3.2.1 Popis dosažitelných stupňů kvality řezu 
Stupně kvality, a jejich orientační hodnoty značené Q1 – Q5 Tab. 1.5, Obr. 3.19. 
Stupeň 
kvality 
Charakteristika Drsnost 
Ra v horní 
kontuře 
Drsnost Ra 
ve spodní 
kontuře 
Tvarová 
přesnost 
(mm) 
v horní 
kontuře 
Tvarová 
přesnost 
(mm) ve 
spodní 
kontuře 
Úkos 
Q5 Nejlepší řez Pod 3,2 Cca 3,2 +/- 0,1 +/-0,1 Většinou 
mírný podřez 
Q4 Kvalitní řez Cca 3,2 Cca 6,3 +/- 0,1 +/-0,2 Většinou 
minimální 
Q3 Střední řez Cca 4,0 Do 12,5 +/-0,15 Dle typu 
a síly 
materiálu 
Dle typu a 
síly materiálu Q2 Hrubý řez Cca 4,0 Do 25 +/-0,2 
Q1 Dělící řez 4,0-6,3 Do 40 +/-0,2 Výrazný úkos 
do + 
Tab. 1.5 Stupně kvality [8] 
 
Obr. 3.19 Ukázky stupňů kvality [11] 
3.2.2 Zhodnocení tepelného ovlivnění 
WJM a AWJ procesy se považují za procesy studené, bez tepelného ovlivnění 
zóny řezu. Toto tvrzení je založeno na poznání, že pro většinu kovových a keramických 
materiálů zvýšení teploty o několik stupňů proti teplotě okolí nebo teplotě lidského 
těla nepředstavuje výrazné ovlivnění struktury a vlastností. Na druhé straně 
pozorování jisker a odpařování vody v zóně řezu upozorňuje na přítomnost zvýšené 
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teploty v bezprostřední blízkosti paprsku a identifikuje to lokální tepelně ovlivněnou 
oblast pro určité druhy materiálů. 
Tento tepelný účinek může být kritický při řezání měkkých, tepelně citlivých 
materiálů jako polykarbonátové plasty, sklo, některé kompozitní materiály a 
biomateriály u kterých zvýšení teploty o několik stupňů může způsobit strukturální 
deformace a tvoření trhlin. 
Kromě uvedených zjištění i pro materiál samotné dýzy zvýšení teploty 
představuje nárůst erozivního opotřebení a zvýšení turbulencí směšované směsi. 
Vznik teploty v zóně řezání se vysvětluje následovně: AWJ řezání je proces 
erozivního mikrořezání a úběr materiálu je ve formě třísek s mikroskopickým 
průřezem. V zóně řezání vzniká lokální deformace. Práce vynaložená na lokální úběr 
materiálu se mění z části na tepelnou energii, která přechází do dýzy, a část je 
odváděna abrazivním paprskem do obrobku. Procentuální podíl tepla odevzdaného 
obrobku nebyl doposud kvantifikovaný. Zvýšení teploty na povrchu materiálu na konci 
řezání je asi o 20°C oproti teplotě okolí. Uvedené zvýšení teploty je podkladem pro 
označení AWJ řezání jako studeného řezání, bez tepelného ovlivnění povrchu. 
V porovnání s jinými vysokoenergetickými paprskovými metodami, jako laser je 
takovéto zvýšení teploty bez významu. [1]. 
3.3 Abrazivní vodní paprsek pro operace obrábění 
Kromě tradičního dělení materiálů vodním paprskem se v poslední době vyvíjí a 
začíná používat AWJ paprsek pro operace obrábění jako soustružení, frézování, vrtání a 
řezání závitů především u těžkoobrobitelných materiálů. 
Při soustružení obrobek rotuje a AWJ paprsek se posouvá ve směru osy obrobku. 
Úběr materiál je zabezpečen radiálním posuvem paprsku do požadované hloubky řezu. 
Obr. 3.20 znázorňuje základní schéma soustružení AWJ paprskem. 
 
Obr. 3.20 Soustružení abrazivním vodním paprskem [1] 
Díky možnosti využití vodního paprsku k vrtání těžkoobrobitelných materiálů jako 
keramika, sklo a niklové slitiny se AWJ dostává do popředí zájmu jako perspektivní 
technologie. V současnosti je vyvinuto několik způsobů vrtání otvorů 
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charakterizovaných vzájemným pohybem paprsku a obrobku. Nejčastěji se používá 
vrtání se stacionárním paprskem a obrobkem, vrtání rotujícím paprskem, nebo 
vibrujícím paprskem se stacionárním obrobkem tzv. vyřezáváním středu otvoru. Obr. 
3.21 zobrazuje některé metody vrtání.[1] 
 
Obr. 3.21 Způsoby vrtání pomocí AWJ [1] a)převrtávání, b)vyřezávání, c)frézování 
otvorů 
Pro obrábění AWJ paprskem se používá tvar dýzy podle Obr. 3.23, která 
produkuje vysoko rychlostní koherentní abrazivní vodní paprsek s typickou rychlostí 
okolo 300 až 600 m/s a průtokem brusné směsi 10 g/s. 
Frézování pomocí AWJ paprsku se používá pro tvarově složité obrobky, jako je 
znázorněno na Obr. 3.22. Při frézování se jedná o řezání, ale ne dělení materiálu. Řezný 
cyklus frézování znázorňuje Obr. 3.24, se zřetelně viditelnými řeznými stopami. 
Frézování AWJ paprskem je proces, při kterém paprsek vícenásobně prochází po 
obráběné ploše a postupně tvoří tvar blízký konečnému tvaru (Near-net shape). 
Vhodnou aplikaci nachází AWJ frézování při výrobě tvářecích nástrojů. 
Ukazatelem efektivnosti procesu při obrábění abrazivním paprskem je úběr 
materiálu a topografie povrchu, které jsou ovlivňované posuvem paprsku a vzdáleností 
mezi obrobkem a paprskem (stand off). 
Obr. 3.25 ukazuje změnu výřezu v závislosti na posuvu a vzdálenosti mezi 
obrobkem a dýzou, úběr materiálu klesá se zvětšováním vzdálenosti. Zvyšování 
rychlosti posuvu redukuje úběr materiálu a hloubku řezu.[1] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.22 Příklady frézování geometrických tvarů AWJ paprskem. [1] 
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Obr. 3.24 Řezný cyklus při frézování [1] 
a)začátek stopy řezu, 
b)stabilizovaná stopa c)pokračující 
posuv a vyrovnání stupňovitosti řezu 
 
 
 
 
Obr. 3.23 Koncept dýzy pro obrábění [1] 
 
 
 
 
Obr. 3.25 Ilustrace závislosti tvaru výřezu na změně vzdálenosti mezi obrobkem a dýzou 
[1] 
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Pro ekonomické a efektivní využití AWJ paprsku při soustružení a vrtání je třeba 
vhodně určit technologické parametry. Tyto parametry se dělí na: 
 Nezávislé, které se dále dělí: 
o Primární parametry – charakterizující samotný proces: 
 Hydraulické parametry, které určují hydraulický výkon AWJ 
– tlak vody, výtokový koeficient, průměr štěrbiny, rychlost 
proudění; 
 Abrazivní parametry určující vlastnosti brusiva závislé na 
vlastnostech obráběného materiálu jako tvrdost, modul 
pružnosti, pevnost, hustota, velikost abrazivních částic, 
materiál abraziva, rychlost proudění; 
 Směšovací parametry – průměr směšovací trubice, délka 
směšovací trubice; 
o Sekundární parametry – týkající se přímo procesu řezání 
soustružením, vrtáním 
 Posuv paprsku 
 Počet přechodů paprsku 
 Vzdálenost – stand off 
 Rychlost rotace – při soustružení 
 Vedlejší přídavek posuvu při frézování 
 Závislé, které jsou dané výsledky obrábění a jsou společné pro všechny 
operace: 
 Kvantitativní parametry – VRR (volume removal rate) – 
objemový úběr materiálu, topografie povrchu 
 Kvalitativní parametry – tepelně ovlivněná zóna, zpevnění 
povrchu, pro AWJ obrábění nevýznamné [1,2] 
   
Při obrábění AWJ paprskem je třeba věnovat pozornost především opotřebení 
směšovací trubice. Průměr směšovací trubice dm a průměr štěrbiny da ve velké míře 
ovlivňují maximální řeznou rychlost a zároveň mají vliv na účinnost procesu. Rychlost 
řezání je kromě toho ovlivněna i tlakem abrazivní směsi jak ilustruje graf na Obr. 3.26. 
Zvyšováním hydraulického tlaku směsi se zvětšuje i opotřebení směšovací 
trubice. Opotřebení je určované změnou výsledného průměru výstupu paprsku 
z trubice, Obr. 3.27. [1] 
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Obr. 3.26 Účinek průměru 
paprsku na řeznou rychlost 
pro rozdílné tlaky paprsku 
[1] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.27 Účinek tlaku 
abrazivní směsi na 
opotřebení směšovací 
trubice [1] 
 
 
 
 
Náklady spojené s opotřebením směšovací trubice mají výrazný vliv na 
provozování AWJ řezacího systému z hlediska údržby. Průměrné provozní náklady pro 
čistý vodní paprsek jsou náklady asi 10 krát menší než pro AWJ paprsek. 
Provozní náklady u AWJ jsou ovlivněné: 
 druhem a množství abraziva 
 životností dýzy a směšovací trubice 
Minimalizace množství spotřebovaného abraziva a zvýšení životnosti směšovací 
trubice má podstatný význam na ekonomické účinnosti procesu. 
Kvalitativním ukazatelem účinnosti AWJ obrábění je, jako u většiny progresivních 
technologií, intenzita objemového úběru materiálu (volume removal rate – VRR), která 
je závislá na tlaku vodního paprsku a rychlosti proudění. 
VRR se mění přibližně lineáně v pracovním rozsahu tlaku vodního paprsku a 
rychlosti proudění abraziva, pro konstantní podmínky paprsku existuje optimální 
hodnota proudění abraziva a zvýšení rychlosti neovlivňuje zvýšení úběru. [1] 
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4 OBLASTI VYUŽÍVÁNÍ VODNÍHO A ABRAZIVNÍ VODNÍHO 
PAPRSKU 
Vysokotlaký vodní a abrazivní paprsek nacházejí stále širší uplatnění v různých 
průmyslových odvětvích, od dělení plochých i tvarových materiálů, jako je sklo, hliník, 
ocele, litiny, titan, kompozitní a keramické materiály, až po využívání paprsku jako 
řezného nástroje pro operace soustružení, frézování, vrtání a řezání závitů. Téměř 
neomezené možnosti využití AWJ a WJM metod ilustruje následující přehled: 
 Chemický průmysl – dělení výbušných látek (dynamit, tuhá paliva 
raketových motorů); 
 Potravinářský průmysl – dělení ovoce a zeleniny v surovém a zmrazeném 
stavu (maso, čokoláda, sýr a jiné); 
 Elektrotechnický a elektrochemický – řezání a dělení feritů, keramiky, 
skla, amorfních látek, permanentních magnetů, plošných spojů; 
 Strojírenský průmysl – dělení titanu, wolframu, tantalu, uranu, extrémě 
tvrdých a těžko obrobitelných materiálů, kompozitů, izolačních materiálů, 
výroba tvarově složitých součástek, lopatek a dílů tryskových a 
raketových motorů, turbín a kompresorů, řezání vláknitých materiálů, 
široké uplatnění v kosmickém, leteckém a lodním odvětví; 
 Stavební průmysl – dělení plastů jako polyuretan, polystyren, čedičová 
vata, azbest, plastbeton, keramika, dlaždice; 
 Gumárenský průmysl – řezání gumy, plastů, vláken KEVLAR; 
 Papírenský průmysl – papír, folie, buničina (bezprašné pracoviště bez 
nebezpečí elektrostatických výbojů); 
 Obuvnický a oděvní průmysl – řezání pravé i umělé kůže, plastické hmoty; 
 Sklářský průmysl – řezání, gravírování a dělení skla všech druhů až do 
tloušťky cca 200 mm, tvarové řezy, vrtání do skla; 
 Jaderný průmysl – dekontaminace a odstraňování ochranných 
železobetonových vrstev v zařízeních pro jaderné elektrárny, čištění a 
odstraňování usazenin. [1,7] 
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4.1 Přednosti technologie vodního paprsku a perspektivy 
využití 
Přednosti technologie, které předurčují rozsah jeho použití, jsou: 
 Energetická účinnost cca 80% (8x víc než laser) 
 Relativně studený řez, který umožňuje řezat materiály citlivé na teplotu 
 Řezání probíhá bez dotyku nástroje a materiálu 
 Řezné hrany nevykazují tepelnou ani mechanickou deformaci 
 V řezu nevznikají zbytková napětí a mikrotrhliny 
 Vlastní proces řezání je bezprašný a nevznikají při něm žádné plyny a páry 
 Malé ztráty materiálu v řezu, díky malému průměru průřezu průtokové 
štěrbiny 
 Jedním vysokotlakým čerpadlem je možné napájet až 70 současně 
pracujících dýz vodního paprsku, nebo 8 dýz abrazivního paprsku 
 Životnost kapalinových dýz je cca 100 hodin, životnost abrazivních cca 50 
hodin 
 Možnost řezání i pod hladinou vody 
 Řezání možné bez omezení ve všech směrech, obrysech a tvarech 
 Mimořádná provozní spolehlivost a jednoduchost obsluhy 
 Změnou tlaku je možné materiál oplachovat, otryskávat, čistit 
 Možnost řezat vlnité materiály 
 Řezání problémových materiálů jako jsou síťované materiály, vata či 
lepivé a drolící se materiály 
 Vysoká flexibilita dokonce i při složité geometrii výstřižku 
 Vrtání i řezání jediným nástrojem 
 Šetrné k životnímu prostředí (bezprašné, malá spotřeba vody) 
 Přesné leštění a čištění povrchů těžkoobrobitelných materiálů jako 
keramika 
 Ideální pro automatizování pomocí řídicího systému 
 Není potřeba pevné upínání obrobků 
Mezi nevýhody patří 
 Nevyhnutelný kontakt s vodou 
 Delší vysoušení u nasákavých materiálů 
 Možnost změny barvy či znečištění některých materiálů [1,6,7] 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor fluidního inženýrství Victora Kaplana 
 
38 
ZÁVĚR 
Bakalářská práce je zaměřena na seznámení se s problematikou technologie 
vodního paprsku. Podstatou této metody dělení je obrušování materiálu působením 
tlaku vodního paprsku, čímž vzniká řezná spára. 
Tento netradiční způsob dělení, jež se stal pro svoji univerzálnost, technologické 
možnosti a rozmanité druhy obráběných materiálů o různých tloušťkách, velice 
používaný ve všech odvětvích průmyslu, umožňuje rychlé a kvalitní řezání, s vysokou 
energetickou účinností, při čemž pro běžný provoz stačí zvládnout základní obsluhu 
stroje. U vodního paprsku odpadá složité a komplikované broušení nástrojů ačkoli je 
nutné čistit zanášející se výstupní dýzu. Celý proces je řízen počítačem dle předem 
připraveného programu. I přes přetrvávající nevýhodu vyšší pořizovací ceny stroje 
nachází metoda uplatnění ve všech odvětvích průmyslu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
Symbol Rozměr Popis 
α [°] Úhel nárazu částice vodního paprsku 
α0 [°] Kritický úhel 
ρ [kg/m3] hustota 
ρa [kg/m
3] Hustota abrazivního materiálu 
Θ [°] Úhel vychýlení paprsku mezi skutečným a výchozím směrem 
A,B,C [-] Konstanty závislé na AWJ parametrech 
C [-] Konstanta, reprezentuje část paprsku v řezu 
Cd [-] Výtokový koeficient dýzy 
Cf [-] Koeficient tření 
D [mm] Průměr štěrbiny v dýze 
dj [mm] Průměr paprsku  
Ed [J] Modul pružnosti materiálu 
h [mm] Celková hloubka řezu 
hd [mm] Hloubka zóny deformačního opotřebení 
hc [mm] Hloubka zóny řezného opotřebení 
HV [HV] Tvrdost dle Vickerse 
N [mm] Vzdálenost ve svislém směru, kterou projde paprsek za čas t 
p [Pa] Tlak 
Qs [mm
2/min] Intenzita plošného úběru 
r [mm] Poloměr zaoblení paprsku 
S [mm] Délka stopy paprsku dle čelní plochy 
u [mm/s] Rychlost posuvu 
v [m/s] Rychlost proudění 
va [m/s] Rychlost abrazivní částice 
vc [m/s] Charakteristická rychlost 
ve [m/s] Max. rychlost abrazivní částice 
 
 
 
